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1. INTRODUCCIO´N.
El carbono similar al diamante en ingles Diamond - like carbon (DLC) es una forma
metaestable del carbono amorfo el cual contiene una fraccio´n significativa de enlaces
sp3. Puede tener una alta dureza meca´nica, inercia qu´ımica, transparencia o´ptica, y
es un semiconductor de banda ancha. Las pel´ıculas de DLC tienen aplicaciones exten-
didas como revestimientos protectores en a´reas tales como: discos de almacenamiento
magnetico, piezas de automo´viles, revestimientos biome´dicos y en dispositivos micro -
electromeca´nicos (MEMs). [4]
La estructura de las pel´ıculas DLC, ma´s espec´ıficamente, esta´ compuesta por una mez-
cla de hibridizaciones sp3 y sp2 y que debido a la presencia de hidro´geno dan origen
a diversos tipos de carbono amorfo. Las pel´ıculas con menos del 1 % de hidro´geno se
llaman carbono amorfo (a-C). Las pel´ıculas con concentracio´n de hidro´geno entre 10 y
60 % se llaman carbono amorfo hidrogenado (a-C: H). Las pel´ıculas con alta concentra-
cio´n de sp3 se llaman carbono amorfo tetrae´drico (ta-C). [4][31]
Las diferentes concentraciones de estas hibridaciones qu´ımicas dependen ba´sicamente
de los para´metros de deposicio´n y, de las diferentes te´cnicas de deposicio´n, siendo que
las propiedades de las pel´ıculas se han mostrado fuertemente dependientes de la con-
centracio´n de hidro´geno en el interior de la pel´ıcula y de la razo´n sp3/sp2. [4] [31]
Debido a las grandes propiedades de los recubrimientos de DLC, se realizaron diferentes
recubrimientos sobre sustratos de acero inoxidable AISI 304, para mejorar sus propie-
dades. Se vera´ evidencia del proceso para realizar los recubrimientos de DLC, como la
importancia de preparar la superficie del sustrato, eliminando la capa de o´xido nativo,
antes de hacer la deposicio´n de las pel´ıculas de a-C:H. Despue´s se explica la te´cnica
de deposicio´n DC-pulsada PECVD y se describen los para´metros utilizados para el
crecimiento de la Intercamada de silicio amorfo la cual aumentara la adherencia del
recubrimiento de DLC sobre el sustrato de acero inoxidable, como los parametros para
el crecimiento de las capas de a-C:H.[4]
Se vera´n las te´cnicas que fueron utilizadas en la caracterizacio´n de las pel´ıculas y sus
debidos procedimientos. haciendo e´nfasis en el estudio de las propiedades microestruc-
turales por medio de espectroscopia Raman y meca´nicas de los recubrimientos de DLC
por ensayos tribologicos y de nanoindentacio´n.
Por ultimo se presentara y explicara los resultados experimentales obtenidos, mostran-
do la influencia del flujo y el voltaje de deposicio´n sobre las caracter´ısticas estructurales
y meca´nicas de los recubrimientos de DLC.
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2. DEFINICIO´N DEL PROBLEMA.
El acero inoxidable AISI 304 es un acero austen´ıtico utilizado para realizar piezas
mecanicas en diferentes industrias como lo son la: agr´ıcola, alimenticia, farmace´utica,
qu´ımica, petroqu´ımica, naval, de construccio´n aerona´utica, etc.[21]
Sin embargo, se evidencia que en muchos de los usos del acero inoxidable AISI 304
presentan un proceso de desgaste erosivo, el cual es caracterizado por una perdida
continua de material debido al impacto de part´ıculas so´lidas de un l´ıquido o de un gas
sobre una superficie como por ejemplo en los equipos o instrumentales de la industria
alimenticia. Realizadas en dicho material. Por esto se busca tener una superficie con
mejores propiedades tribologicas en estos aceros los cuales puedan resistir el desgaste
por el impacto de dichas part´ıculas solidas.[1]
Debido a lo anterior se hace necesario la Caracterizacio´n estructural y meca´nica de




Diferentes pa´ıses del mundo detectaron que los costos sociales por desgaste, anual-
mente variaban entre el 4 y el 10 % de sus respectivos productos internos brutos. [22]
Debido a que en las diferentes industrias podemos encontrar polvos, o´xidos, arena, las
cuales son part´ıculas abrasivas en el ambiente de trabajo, por esto es seguro que la
erosio´n llegue a presentarse. Algunos componentes meca´nicos ma´s afectados son, por
ejemplo: Alabes de turbina, tuber´ıas, motores de avio´n, instrumental de la industria
alimenticia, etc. El impacto constante y repetitivo de dichas part´ıculas, provoca un
feno´meno de erosio´n ocasionando rugosidades superficial y cuando es ma´s severa con-
duce a un adelgazamiento de material, bordes irregulares y deterioro del mismo. Por
ello, es importante realizar los diferentes materiales y recubrimientos a fin de evaluar
su resistencia a este feno´meno.[1]
Debido a este problema de desgaste por erosion diferentes pa´ıses primermundistas em-
prendieron estudios serios en varios campos de la tribolog´ıa, con miras a encontrar
soluciones eficaces tanto te´cnicas como econo´micamente, como los recubrimientos de
DLC (Diamond - Like carbon). [22]
Adema´s de lo anteriormente nombrado, este proyecto investigativo es necesario para
la innovacio´n y desarrollo de proyectos de investigacio´n en el campo de recubrimientos




Caracterizar recubrimientos de DLC (Diamond - like Carbon) depositado sobre
sustratos de acero inoxidable AISI 304.
4.2. OBJETIVOS ESPECI´FICOS
Evaluar la adherencia de la capa de DLC sobre sustratos de acero inoxidable AISI
304 con una capa intermedia de silicio amorfo usando un sistema de DC-PECVD.
Caracterizar la nanodureza del recubrimiento de DLC depositado sobre sustratos
de acero inoxidable AISI 304 por prueba de nanoindentacio´n de acuerdo con el
me´todo de Oliver - Pharr.
Caracterizar microestructuralmente los recubrimientos de DLC depositado sobre





5.1.1. Historia de tipos y me´todos de deposicio´n de pel´ıculas de carbono
amorfo que contienen hidro´geno.
El grupo de pel´ıculas (a-C:H) que son u´tiles para aplicaciones tribolo´gicas es quiza´s
el tipo de DLC ma´s grande y ma´s estudiado. Las pel´ıculas de carbono amorfo duro
que contienen hidro´geno (aC:H) se describieron por primera vez a principios de 1950
por Schmellenmeier. El me´todo de deposicio´n fue un proceso PACVD, generado por
una descarga DC que usa acetileno como precursor. Describio´ los recubrimientos de-
positados como “carbono amorfo con una alta dureza”. Sin embargo, los resultados no
atrajeron mucha atencio´n. Aproximadamente 20 an˜os ma´s tarde, se informo´ la depo-
sicio´n de pel´ıculas de (a-C:H) por PACVD utilizando la potencia de radiofrecuencia
(RF) para la descarga. Debido a las excelentes propiedades meca´nicas de las pel´ıculas
(a-C:H), se especulo´ que conten´ıan diamante cristalino. Los estudios sistema´ticos de
microscop´ıa electro´nica demostraron que no hay estructuras de diamante en la matriz
amorfa, a pesar de que las pel´ıculas eran extremadamente duras. Un me´todo de depo-
sicio´n PACVD basado en un filamento caliente, la activacio´n por plasma fue patentada
en 1978. A mediados de la de´cada de 1980, dichos sistemas se utilizaron para la pro-
duccio´n industrial. El te´rmino c¸arbono tetrae´drico”se utilizo´ por primera vez en 1984
en el t´ıtulo de un documento que describe la deposicio´n de DLC por sputtering RF en
una atmo´sfera de argo´n-hidro´geno. Varias fuentes de plasma y fuentes de iones se usa-
ron ma´s tarde para depositar pel´ıculas de (a-C:H). La deposicio´n de (ta-C:H) por una
fuente de iones ICP (plasma acoplado inductivamente) se informo´ en 1996. Las fuentes
de iones tipo sala de a´nodo fueron implementadas por primera vez industrialmente en
1999. Un avance importante para aplicaciones de gran volumen para piezas de inge-
nier´ıa y automotrices fue la introduccio´n de procesos PACVD basados en descargas de
DC pulsadas. Los procesos t´ıpicos operan en el rango de frecuencia baja a media, y a
menudo utilizan impulsos de campo alternos asime´tricos, con la aplicacio´n de una breve
tensio´n positiva entre pulsos negativos para evitar la acumulacio´n de carga superficial.
[23]
5.1.2. Aceros inoxidables austen´ıticos.
Los aceros inoxidables austen´ıticos son en esencia aleaciones ternarias de hierro-
cromo-n´ıquel que contienen entre 16 y 25 por ciento de Cr y de 7 a 20 por ciento de
Ni. Estas aleaciones se llaman austen´ıticas porque su estructura sigue siendo de ese
tipo (ccc, tipo hierro γ) en todas las temperaturas normales del tratamiento te´rmico.
La presencia del n´ıquel, que tiene una estructura cristalina ccc, permite que dicha es-
tructura se mantenga a la temperatura ambiente. La alta moldeabilidad de los aceros
inoxidables austen´ıticos se debe a su estructura cristalina ccc.Estos aceros tienen nor-
malmente mayor resistencia a la corrosio´n que los de tipo ferr´ıtico y martens´ıtico porque
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los carburos pueden conservarse en solucio´n so´lida mediante el enfriamiento ra´pido a
partir de altas temperaturas. Sin embargo, si esas aleaciones se soldaran o enfriaran
lentamente a partir de altas temperaturas en el rango de 870 a 600 ◦C, pueden volverse
susceptibles a la corrosio´n intergranular porque los carburos que contienen cromo se
precipitan en los l´ımites del grano. Esta dificultad se puede evitar hasta cierto punto si
se reduce el contenido ma´ximo de carbono en la aleacio´n a cerca de 0.03 % C (aleacio´n
tipo 304L) o si se agrega un elemento de aleacio´n como el columbio (niobio) (aleacio´n
tipo 347) para que se combine con el carbono de la aleacio´n. En la figura 1 se muestra
la microestructura de un acero inoxidable tipo 304 que ha sido recocido a 1065 ◦C y
enfriado por aire.
Figura 1: Acero inoxidable (austen´ıtico) 304 recocido 5 min a 1065 ◦C (1950 ◦F) y
enfriado por aire.
Fuente:[19]
5.1.3. Aceros inoxidables 304.
Las Propiedades del acero inoxidable AISI 304 son la buena resistencia a la corrosio´n,
excelentes propiedades de conformacio´n en fr´ıo y soldabilidad. Pero no garantiza la
resistencia a la corrosio´n intercristalina. Con una composicio´n qu´ımica como se ve en
la tabla 1.
Tabla 1: Composicio´n Qu´ımica Acero Inoxidable AISI 304
Grado
Composicio´n Qu´ımica
C Cr Ni S Mn Si
AISI 304 < 0.08 18 - 20 8 - 10.5 0.03 < 2 < 1
Fuente:[21]
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Debido a su composicio´n qu´ımica el acero inoxidable AISI 304 tiene diferentes apli-
caciones como los electrodome´sticos, industria agr´ıcola, alimenticia (cocinas, cubiertos,
equipos de procesamiento), farmace´utica, arquitectura (fregaderos, fachadas, mobilia-
rio urbano, etc.), equipos hospitalarios, industria crioge´nica (almacenamiento de gases
licuados). Piezas varias en la industria qu´ımica y petroqu´ımica (tanques y recipien-
tes para una gran variedad de l´ıquidos corrosivos), naval y de construccio´n aerona´utica,
equipos del tratamiento de aguas residuales, filtros automotrices, paneles de aislamiento
te´rmico, intercambiadores de calor. Tambie´n podemos encontrar diferentes propiedades
meca´nicas como se ven en la tabla 2 .

















Las investigaciones recientes se han orientado hacia los tratamientos superficiales
para mejorar el rendimiento global de los materiales de ingenier´ıa. Dado que es la
superficie de los materiales donde se soportan las fuerzas de interaccio´n con el medio
y la degradacio´n, se han desarrollado nuevos me´todos de depo´sito de recubrimientos
con caracter´ısticas como: dureza muy grande y de excelente adherencia, modificando
las propiedades tribolo´gicas del conjunto: recubrimiento/sustrato. A esto es lo que se
le conoce como tecnolog´ıa de recubrimientos duros los cuales presentan las siguientes
caracter´ısticas:
Capas finas de espesor de micras.
Composicio´n variada de los recubrimientos, desde metales y aleaciones hasta
cera´micos.
Optimizacio´n de las propiedades deseadas (adherencia, dureza, inercia qu´ımica,
para´metros o´pticos, ele´ctricos o magne´ticos).
La combinacio´n de una capa fina de recubrimiento duro sobre uno suave ha demos-
trado grandes beneficios tribolo´gicos. Muchos nuevos revestimientos se han investigado
y desarrollado en los an˜os 70 y 80, y tambie´n adoptado con e´xito para su aplicacio´n in-
dustrial y explotacio´n comercial. Una capa dura sobre un sustrato relativamente suave,
le proporciona una mejor proteccio´n contra la abrasio´n, rayado y erosio´n, particular-
mente, ocasionados por el deslizamiento, impacto de part´ıculas duras. La aplicacio´n ma´s
exitosa hasta el momento es la utilizacio´n de recubrimientos cera´micos para revestir las
herramientas de corte, lo que les permite incrementar notablemente su vida u´til. [1]
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5.1.5. Carbono Amorfo Similar al Diamante (DLC).
El carbono similar al diamante en ingles Diamond - like carbon (DLC) es una forma
metaestable del carbono amorfo el cual contiene una fraccio´n significativa de enlaces
sp3. Puede tener una alta dureza meca´nica, inercia qu´ımica, transparencia o´ptica, y
es un semiconductor de banda ancha. Las pel´ıculas de DLC tienen aplicaciones exten-
didas como revestimientos protectores en a´reas tales como discos de almacenamiento
magnetico, piezas de automo´viles, revestimientos biome´dicos y en dispositivos micro -
electromeca´nicos (MEMs).
Recientemente se han producido avances muy importantes en la ciencia del carbono,
como el desarrollo de la deposicio´n de vapor qu´ımica de diamante y el descubrimiento
de C60 y nanotubos de carbono. Han habido desarrollos paralelos en el campo de los
carbonos desordenados. Se han desarrollado nuevas formas para sintetizar DLC, mien-
tras que se ha descubierto una gama de a´tomos de carbono desordenados con un orden
similar al fullereno local, en una escala de longitud nanome´trica. Los DLC se han ca-
racterizado con gran detalle. Las formas de cultivar la mayor cantidad de materiales
similares a diamantes ahora se entienden. Su mecanismo de crecimiento se entiende
amplia mente en te´rminos de la subplantacio´n de iones incidentes.
El carbono forma una gran variedad de estructuras cristalinas y desordenadas porque es
capaz de existir en tres hibridaciones, sp3, sp2 y sp1 como se muestra en la figura 2. En
la configuracio´n sp3, como en el diamante, los cuatro electrones de valencia de un a´tomo
de carbono esta´n asignados a un orbital sp3 dirigido tetrae´dricamente, lo que hace un
fuerte enlace σ con un a´tomo adyacente. En las tres configuraciones coordenadas de
sp2 del grafito, tres de sus cuatro electrones de valencia introducen o´rbitas trigonales
sp2 dirigidas, que forman enlaces σ en el plano. El cuarto electro´n del a´tomo sp2 se
encuentra en un orbital ppi, el cual se encuentra normal al plano de enlaces σ. Este
orbital pi forma un enlace pi ma´s de´bil con un orbital pi en uno o ma´s a´tomos vecinos.
En la configuracio´n sp1, dos de los cuatro electrones de valencia entran a un orbital σ,
cada uno formando un enlace σ dirigido a lo largo del eje ±x, y los otros dos electrones
ingresan orbitales ppi en las direcciones y y z. [4]
Figura 2: Enlaces hibridos sp3, sp2 y sp1
Fuente:[4]
Las propiedades f´ısicas extremas del diamante se derivan de sus fuertes enlaces di-
reccionales σ. El diamante tiene un ancho de banda de 5,5eV , el mayor modulo de
compresibilidad de cualquier solido, la mayor densidad de a´tomos, la mayor conducti-
vidad te´rmica a temperatura ambiente, el menor coeficiente de dilatacio´n te´rmica, y la
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mayor velocidad de electrones de un semiconductor. El grafito tiene una fuerte union σ
en las capas y una de´bil vinculcio´n de Van der Waals entre estas capas. Un solo plano
de grafito es un semiconductor de espacio sin banda, y en las tres dimensiones es un
metal anisotro´pico.
DLC tiene algunas propiedades extremas similares al diamante, tales como la dureza,
el mo´dulo ela´stico y la inercia qu´ımica, pero estas se logran en una pel´ıcula delgada
isotro´pica desordenada sin l´ımites de grano.Es mucho ma´s barato de producir que el
diamante en s´ı. Esto tiene grandes ventajas para muchas aplicaciones. Las propiedades
t´ıpicas de las diversas formas de DLC se comparan con el diamante y el grafito en la
Tabla 3.[4]
Tabla 3: Comparacio´n de las principales propiedades de los carbones amorfos con ma-
teriales de referencia como el diamante, grafito, C60 y polietileno.
sp3 ( %) H ( %) Densidad (g cm−3) Gap (eV) Durezas (GPa)
Diamante 100 0 3.515 55 100
Grafito 0 0 2.267 0
C60 0 0 1.6
Glassy C 0 0 1.3-1.55 0.01 3
Evaporated C 0 0 1.9 0. -0.7 3
Sputtered C 5 0 2.2 0.5
ta-C 80-88 0 3.1 2.5 80
a-C:H hard 40 30-40 1.6-2.2 1.1-1.7 10-20
a-C:H soft 60 40-50 1.2-1.6 1.7-4 <10
ta-C:H 70 30 2.4 2.0-2.5 50
Polietileno 100 67 0.92 6 0.01
Fuente:[4]
La unio´n sp3 del DLC le confiere muchas de las propiedades beneficiosas del propio
diamante, como su dureza meca´nica, inercia qu´ımica y electroqu´ımica, y ancho de ban-
da. DLC consiste no solo en los carbonos amorfos (a-C) sino tambie´n en las aleaciones
hidrogenadas, a-C:H. Es conveniente visualizar las composiciones de las diversas formas
de aleaciones de C-H amorfas en un diagrama de fase ternario como en la figura3, utili-
zado por primera vez por Jacob y Moller. Hay muchos a-C con ordenamiento graf´ıtico
desordenado, como holl´ın, carbo´n v´ıtreo y a-C evaporado. Estos se encuentran en la
esquina inferior izquierda. Los dos pol´ımeros de hidrocarburo polietileno (CH2)n y po-
liacetileno (CH)n definen los l´ımites de un tria´ngulo en la esquina derecha ma´s alla´ del
cual las redes de interconexio´n C-C no pueden formarse, y solo se forman mole´culas.[4]
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Figura 3: Diagrama de fase ternaria de la unio´n en aleaciones amorfas de
carbono-hidro´geno.
Fuente:[4]
Se pueden obtener distintas clases de pel´ıculas de carbono amorfo hidrogenado (a-
C:H), variando la tensio´n de autopolarizacio´n, el contenido de hidro´geno, el porcentaje
de enlaces sp3 y sp2. Las tres clases de pel´ıculas de a-C:H son: pel´ıculas de a-C:H tipo
pol´ımero, pel´ıculas de a-C:H tipo diamante, y pel´ıculas de a-C:H tipo grafito.[38][39]
Las pel´ıculas de a-C:H tipo pol´ımero son pel´ıculas con el ma´s alto contenido de hidro´geno.
Este tipo de pel´ıculas tienen altas concentraciones de enlaces sp3 con terminaciones
hidrogenadas, el porcentaje de hidro´geno en las pel´ıculas de a-C:H tipo diamante
se encuentra en un nivel intermedio y las pel´ıculas de a-C:H que generalmente tie-
nen un contenido de hidro´geno menor, siendo conocidas como pel´ıculas de a-C:H tipo
grafito.[38][39]
5.1.6. Me´todo de Deposicio´n PECVD (Plasma-enhanced chemical vapor
deposition).
Consiste en la formacio´n de una pel´ıcula so´lida sobre alguna superficie a partir de
reacciones qu´ımicas de especies. Partiendo de la ecuacio´n AB(g)+CD(g) = AC(g)+DB(g),
las reacciones qu´ımicas producen so´lidos por reacciones te´rmicas de los gases a altas
temperaturas. La descarga glow es la mas usada para los procesos PACVD. La densidad
de estos plasmas se halla en el rango de 108 y 1012 cm−3 y la energ´ıa de los electrones
va de 1 a 20 eV, y es de 30 a 1000 veces ma´s alta que la energ´ıa media de las mole´culas
del gas (10−3 a 10−2 eV), por tanto en las descargas glow el plasma no se encuentra en
equilibrio te´rmico y el grado de ionizacio´n es t´ıpicamente bajo. Al iniciar el proceso, se
transfiere la energ´ıa del campo ele´ctrico al gas mediante el aumento de energ´ıa cine´tica
de unos pocos electrones, la cual se dispersa poco en el medio a trave´s de colisiones. En
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un corto tiempo, los electrones adquieren energ´ıa suficiente en las colisiones para ioni-
zar, excitar o disociar mole´culas del gas y de este modo, producir electrones secundarios
que se comportara´n del mismo modo, hasta desencadenar un proceso de avalancha. La
descarga comienza y un gran nu´mero de electrones se pierde en las paredes de la ca´ma-
ra, en los electrodos y por reacciones de recombinacio´n. Se producen nuevos electrones
tanto por los procesos de emisio´n secundaria como por el impacto de los iones en los
electrodos. En un proceso estable, el numero de electrones producidos y perdidos es el
mismo.
La estabilidad del plasma depende fundamentalmente de la presio´n del sistema. Si
la presio´n es menor que 0.13 mbar, el camino libre medio de los electrones y de las
mole´culas del gas es grande y disminuye la posibilidad de colisionar para ionizar, exci-
tar o recombinar y habra´ una baja velocidad de deposicio´n del recubrimiento. A una
presio´n mayor que 6.65 mbar, las frecuentes colisiones producen descargas localizadas
y el recubrimiento presenta in-homogeneidades en su espesor y composicio´n.[24]
5.2. MARCO CONCEPTUAL
Amorfo: Que carece de tipo ato´mico de gran alcance.[19]
Anisotrop´ıa: Dicho de una sustancia o de un cuerpo, que posee propiedades f´ısicas
distintas segu´n la direccio´n en que se mide.[25]
Caracterizacio´n: Pruebas que se realizan a un material para conocer co´mo se
comporta.[25]
Dureza: Medida de la resistencia de un material a la deformacio´n permanente.[19]
Erosio´n: Desgaste o destruccio´n producidos en la superficie de un cuerpo por la
friccio´n continua o violenta de otro.[1]
Grafito: Estructura en capas de a´tomos de carbono enlazados en forma covalente
con otros tres dentro de la misma capa. Las diversas capas esta´n unidas
mediante enlaces secundarios.[19]
Plasma: Gas ionizado que se produce a temperaturas extremadamente elevadas y
que contiene cargas positivas y negativas en un nu´mero aproximadamente
igual.[25]
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Tribolog´ıa: Te´cnica que estudia el rozamiento entre los cuerpos so´lidos, con el fin
de producir mejor deslizamiento y menor desgaste de ellos.[25]
5.3. ESTADO DEL ARTE
El feno´meno de erosio´n es causado por el impacto de part´ıculas abrasivas o liqui-
das, que inciden contra la superficie de un cuerpo solido; que puede ser du´ctil o
fra´gil, ocasionando remocio´n de material del mismo. Debido a este problema en
2015 se realizo´ el estudio de (MARTI´NEZ, Zenaido) titulado “Ana´lisis del desgas-
te por erosio´n por impacto de part´ıculas solidas en recubrimientos de carburo de
silicio (SiC) y carbono tipo diamante (DLC) sobre sustratos de acero inoxidable”.
En este trabajo, se analizo´ el feno´meno de erosio´n de part´ıculas solidas en recubri-
mientos de carburo de silicio (SiC) y carbono tipo diamante (DLC) sobre sustratos
de acero inoxidable AISI 304 atacada con diferentes a´ngulos. Como conclusio´n se
obtuvo que el recubrimiento de SiC fue el que presento mayor resistencia a dicho
feno´meno en comparacio´n con el recubrimiento de DLC. [1]
En la actualidad debido a diferentes procesos productivos se ha hecho necesario
diferentes me´todos para combatir los procesos de desgaste y de corrosio´n en piezas
meca´nicas. Debido a este problema en 2014 se realizo´ el estudio de (CAPOTE,
Gil; MASTRAPA, Gil y OLAYA, Jhon) titulado “Resistencia al desgaste y a la
corrosio´n de recubrimientos de DLC depositados sobre aceros AISI 304 Y AISI
1020”. En este trabajo se produjeron pel´ıculas de DLC (Diamond-like Carbon)
sobre sustratos de acero inoxidable AISI 304 y acero al carbono AISI 1020, usando
la te´cnica de descarga en plasma DC-pulsada PECVD (Plasma Enhanced Che-
mical Vapor Deposicio´n) empleando hexano (C6H14) como gas precursor. Con el
objetivo de elevar la adherencia de las pel´ıculas a los substratos de acero. La uti-
lizacio´n de una fina intercapa de silicio amorfo permitio´ la deposicio´n de pel´ıculas
protectoras de DLC duras, adherentes y poco tensionadas sobre superficies de ace-
ro, obteniendo un aumento considerable en la dureza, disminucio´n del coeficiente
de friccio´n, un incremento a la resistencia al desgaste y aumento de la resistencia
a la corrosio´n. [2]
La implantacio´n de stents arteriales coronarios despue´s de la angioplastia se ha
convertido en un procedimiento bien establecido en la cardiolog´ıa. Las aleaciones
de NiTi tienen un gran potencial para aplicaciones vasculares y como biomaterial
alternativo al acero inoxidable y ta´ntalo debido al efecto de memoria de forma,
super elasticidad y excelentes propiedades meca´nicas. A pesar de todas sus venta-
jas potenciales, el alto contenido de Ni en las aleaciones es de gran preocupacio´n
con respecto a su biocompatibilidad, ya que varios estudios informaron la libera-
cio´n de iones Ni durante el proceso de corrosio´n en el entorno fisiolo´gico. Debido
a este problema en 2006 se realizo´ el estudio de (SUI, Jiehe; CAI, Wei; LIU, Ai-
lian; WANG, Zhixue y Liancheng ZHAO) titulado “Surface Characterization and
Blood Compatibility of Diamond-Like Carbon (DLC) Films on the NiTi Alloys”.
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El cual usa un revestimiento de DLC (Diamond-like Carbon) en aleaciones de
NiTi debido a su inercia qu´ımica, para mejorar la compatibilidad con la sangre de
las aleaciones de NiTi. Se comprobo´ la compatibilidad del recubrimiento con la
sangre del corazo´n de un conejo, obteniendo que los sustratos con el recubrimiento
de DLC tienen mejor compatibilidad con la sangre debido a que las probetas no
recubiertas coagulan las sangre mucho ma´s ra´pido que las que estaban recubier-
tas con el DLC y que los sustratos con recubrimiento ten´ıan menor activacio´n de
plaquetas que los sustratos no recubiertos. [3]
El carbono tipo diamante (DLC) es una forma metaestable de carbono amor-
fo con enlaces sp3 significativos. Puede tener una alta dureza meca´nica, inercia
qu´ımica, transparencia o´ptica, y es un semi conductor de banda ancha, teniendo
de esta forma las pel´ıculas DLC aplicaciones como revestimientos biome´dicos y
en dispositivos electromeca´nicos siendo necesario mecanismos de deposicio´n de
las pel´ıculas de DLC y las caracter´ısticas de este recubrimiento. Debido a este
problema en 2002 se realizo´ el estudio de (ROBERTSON, J) titulado “Diamond
– like amorphous carbon”. El cual postula diferentes me´todos de deposicio´n de
pel´ıculas de DLC como Sputtering, Cathodic arc y uno de los ma´s usados que es
el PECVD (Plasma – enhanced chemical vapor deposition) adema´s de postular
diferentes usos de los recubrimientos de DLC. [4]
Los revestimientos de carbono tipo diamante (DLC) han atra´ıdo una atencio´n
significativa debido a su baja friccio´n, alto grado de dureza, alto mo´dulo ela´stico,
inercia qu´ımica, biocompatibilidad y alto grado de resistencia al desgaste. Pero la
principal desventaja del recubrimiento de DLC duro es su mala adherencia con
sustratos meta´licos, causada por la baja densidad de enlaces qu´ımicos y por un es-
fuerzo compresivo total muy alto en estos revestimientos. Debido a este problema
en 2016 se realizo´ el estudio de (CAPOTE, G; RAMI´REZ, M.A; SILVA, P.C.S;
LUGO, D.C y TRAVA-AIROLDI, V.J.) titulado “Improvement of the properties
and the adherence of DLC coatings deposited using a modified pulsed DC PECVD
technique and an additional cathode”. Con el fin de superar la baja adherencia
de los revestimientos de DLC a sustratos de acero inoxidable 316, se deposito´ una
intercapa de silicio amorfo delgada como interfaz entre el sustrato y el recubri-
miento DLC. Donde los resultados mostraron una mejora en las propiedades y
la adherencia de los recubrimientos DLC depositados utilizando altos valores de
tensiones aplicadas durante la deposicio´n (entre -0.8 y -12 Kv) y presiones bajas
(< 0.1 Pa). [5]
El acero 316L es un acero inoxidable al cual se hace necesario realizarle un re-
cubrimiento de DLC. Debido a este problema en 2003 se realizo´ el estudio de
(MORSHED, M.M; McNAMARA, B.P; CAMERON, D.C y HASHMI, M.S.J.)
titulado “Stress and adhesio´n in DLC coatings on 316L stainless Steel deposited
by a neutral beam source”. Se deposito pel´ıculas de carbono tipo diamante (DLC)
sobre sustratos de acero inoxidable 316L usando un sistema de deposicio´n de haz
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neutro. No se observo´ cambios significativos con la presio´n de la pel´ıcula, pero las
corrientes de a´nodo ma´s altas pueden conducir a un mayor contenido de sp3. Se
ha encontrado que la fuerza de adhesio´n es inversamente proporcional a la tensio´n
residual y aumenta a presiones de deposicio´n ma´s bajas.[6]
Industrialmente se hacen necesarios materiales con mejores propiedades tribolo´gi-
cas y meca´nicas. Debido a este problema en 2007 se realizo´ el estudio de (CAPO-
TE, G; BONETTI, L.F; SANTOS, L.V; TRAVA-AIROLDI, V.J; CORAT, E.J.)
titulado “Adherent amorphous hydrogenated carbon films on metals deposited by
plasma enhanced chemical vapor deposition”. El cual se realizo´ un revestimiento
de (a-C:H) a aleaciones de Ti6Al4V y aceros 304 para los cuales se deposito´ una
intercapa fina de Silicio amorfo para aumentar la adhesio´n de (a-C:H) sobre los
sustratos. Los resultados mostraron que el uso de la capa intermedia de silicio
mejoro la deposicio´n de la pel´ıcula de (a-C:H) y de esta forma se confirmo´ la
importancia de la intensidad del bombardeo io´nico durante el crecimiento de la
pel´ıcula y la mejora de propiedades meca´nicas y tribolo´gicas de esta. [7]
La intensa necesidad de crear desarrollo tecnolo´gico y diferenciacio´n competitiva
en los mercados ma´s diversos promueve una bu´squeda incesante de materiales de
alto rendimiento que promuevan la mejora de los sistemas, la reduccio´n de los
costos generales y el aumento en el ciclo de vida de los componentes y equipos.
Debido a esto en 2014 se realizo´ el estudio de (SANTANA DA SILVA, Patr´ıcia
Cristiane; VALDETE MARTINS, Gislene; AUXILIADORA PEREIRA, Lania;
CORAT, Evaldo Jose´ y TRAVA-AIROLDI, Vladimir Jesu´s.) titulado “Adheren-
ce Analysis of DLC films grown on AISI M2 steel substrates as a function of
silicon interlayer thickness”. Se realizo un recubrimiento de DLC durante el cual
se generan varias tensiones de compresio´n, que tienen varias consecuencias en el
rendimiento del recubrimiento. Sin embargo, este problema se puede resolver con
la deposicio´n de una capa intermedia fina. En la cual las pel´ıculas de DLC se
depositaron sobre probetas de acero M2 utilizando el me´todo DC - PECVD. Con
el fin de mejorar la adherencia del revestimiento sobre el sustrato, se deposito´ una
capa intermedia de silicio que variaba el tiempo de crecimiento, lo que generaba
diferentes espesores de capa intermedia. Los resultados mostraron que la variacio´n
de espesor en la capa intermedia de silicio conduce a cambios significativos en la
adhesio´n entre el recubrimiento y el sustrato. [8]
Las fundiciones grises nitruradas y nodulares son materiales muy usados en la in-
dustria, como en el sector automovilista, por eso se hizo necesario realizar pel´ıculas
de a-C: H para aumentar sus propiedades tribolo´gicas y meca´nicas. Debido a esto
en 2018 se realizo´ el estudio de (OSS GIACOMELLI, Renan; BERTI SALVARO,
Diego; BINDER, Cristiano; NELMO KLEIN, Alo´ısio y BIASOLI DE MELLO,
Jose´ Daniel.) titulado “DLC deposited onto nitrided grey and nodular cast iron
substrates: an unexpected tribological behaviour”. Se comparo el comportamiento
tribolo´gico con dos tipos de fundiciones uno nodular y otro gris, donde se realizo´
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nitruracio´n de plasma antes de la deposicio´n de un DLC hidrogenado (a-C:H)
a trave´s de PECVD. Se evidenciaron diferencias topogra´ficas significativas entre
ambos materiales de sustrato inducidos principalmente por la nitruracio´n, don-
de se formaron cun˜as de ma´s de 5µm en copos de grafito cerca de la superficie.
Tambie´n aumento sus propiedades tribolo´gicas significativamente. [9]
Para un implante me´dico, las propiedades superficiales son cruciales. El recu-
brimiento de la superficie es una te´cnica ampliamente utilizada para modificar
y adaptar las propiedades de la superficie para aplicaciones. Debido a esto en
2016 se realizo´ el estudio de (GOTZMANN, G; BECKMANN, J; WETZEL, C;
SCHOLZ, B. y HERRMANN, U) titulado “Electron-beam modification of DLC
coatings for biomedical applications”. En este estudio, diferentes me´todos de de-
posicio´n para revestimientos de carbono tipo diamante (DLC) fueron comparado
por su idoneidad en aplicaciones biome´dicas. Utilizando cuatro me´todos diferentes
(sustancia activada por plasma deposicio´n de vapor, deposicio´n f´ısica de vapor por
chisporroteo de magnetro´n y vapor f´ısico deposicio´n a trave´s del arco cato´dico,
tanto sin filtro como filtrado). Se descubrio´ que todos los revestimientos DLC in-
vestigados son biocompatibles, con el recubrimiento depositado por chisporroteo
de magnetro´n mostrando los mejores resultados. En general, la modificacio´n del
haz de electrones resulto´ en el aumento de la hidrofilicidad de los diferentes reves-
timientos de DLC, pero no hubo cambios en morfolog´ıa superficial o rugosidad se
observaron. La adhesio´n celular a haz de electrones modificado Los recubrimientos
DLC se redujeron al 30 % de los recubrimientos DLC no tratados, lo que puede
ser atribuido a los cambios en la qu´ımica de la superficie. [10]
Durabilidad a largo plazo, alta eficiencia y excelente rendimiento meca´nico es
deseado en todos los sistemas de ingenier´ıa. Sin embargo, numerosos productos
de ingenier´ıa funcionan en condiciones extremas, como cargas pesadas y entornos
hostiles en su per´ıodo de uso y estas condiciones acortan la vida de servicio de
ellos. Uno de los ma´s importantes para´metros que afecta el rendimiento de los
componentes de ingenier´ıa son propiedades tribolo´gicas. En este sentido, la fric-
cio´n y el desgaste de los materiales o componentes de ingenier´ıa hace necesario
desarrollo en recubrimientos duros. Debido a esto en 2018 se realizo´ el estudio
de (KOVACI, Halim; FATIH YETIM, Ali; BARAN, Ozlem y CELIK, Ayhan)
titulado “Tribological behavior of DLC films and duplex ceramic coatings under
different sliding conditions” En este trabajo, se depositaron pel´ıculas de DLC en
muestras de acero de baja aleacio´n AISI 4140 sin tratar y nitruradas en plasma
usando el me´todo de deposicio´n f´ısica en fase de vapor (PVD). El efecto de las
capas de nitruro sobre las propiedades estructurales y meca´nicas de las pel´ıculas
DLC fue examinado por XRD, SEM, probador de microdureza y tribotester reci-
procante. Las pruebas de desgaste se realizaron en ambientes secos, de agua salada
y lubricantes. Los resultados de microdureza indicaron que la dureza de la super-
ficie aumento´ considerablemente despue´s del tratamiento du´plex y esto hizo que
aumentara la resistencia a la deformacio´n pla´stica del material. Los resultados de
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la prueba de reciprocidad mostraron que las pel´ıculas de DLC depositadas en las
muestras no tratadas y nitruradas en plasma redujeron el coeficiente de friccio´n
debido a la formacio´n de pel´ıcula de transferencia entre las superficies de des-
lizamiento. Adema´s, las tasas de desgaste mejoraron significativamente despue´s
del tratamiento du´plex como consecuencia de la alta resistencia a la deformacio´n
pla´stica de las muestras tratadas du´plex. La mayor resistencia al desgaste se ob-
tuvo en condiciones de lubricacio´n mientras que la menor resistencia al desgaste
fue para las muestras probadas en condiciones secas. [11]
Muchos de los dispositivos ortope´dicos que salen al mercado para suplir nece-
sidades a pacientes con limitaciones fisiolo´gicas, se ven expuestos a feno´menos
f´ısicos luego de ser implantados en el medio biolo´gico activo. Estos feno´menos ha-
cen referencia al desgaste de la superficie, liberacio´n de part´ıculas del material y
aflojamiento del dispositivo a causa de la llamada osteo´lisis. Debido a este proble-
ma en 2015 se realizo´ el estudio de (LO´PEZ MAMIA´N, Richard Jairo) titulado
“Fabricacio´n y estudio tribolo´gico de multicapas w-dlc/si-dlc para aplicaciones
biome´dicas”. En este trabajo se depositaron bicapas aplicando la te´cnica de pul-
verizacio´n cato´dica sobre el sustrato, y se obtuvo W-DLC/ Si-DLC, lo cual se
corrobora con el ana´lisis de espectroscop´ıa RAMAN, en el cual se demuestra que
la curva de intensidad vs. frecuencia de cada una de las deposiciones se comporta
como una curva perteneciente a un tipo de DLC, de acuerdo a la base de datos de
la librer´ıa el sistema recolector de datos del equipo donde se realizo´ el ana´lisis es-
pectral. Se evaluaron las caracter´ısticas tribolo´gicas de las bicapas de W-DLC/Si-
DLC, determinando que el valor de la rugosidad, la dureza y el mo´dulo de elas-
ticidad para el sustrato con una bicapa de W-DLC/Si-DLC fue de 55,1nm, 6,17
GPa y 52,78 GPa respectivamente, de igual forma para el sustrato con 25 bicapas
de W-DLC/Si-DLC los valores correspondientes fueron 181 nm para la rugosi-
dad, 7,69 GPa la dureza y 63,81 GPa el mo´dulo de elasticidad, donde se puede
afirmar que estos datos obtenidos corresponden a la pel´ıcula y no al sustrato ya
que al observar la curva de dureza vs. ma´xima profundidad de indentacio´n esta
no excedio´ la regio´n de transicio´n mixta de recubrimiento-sustrato. [12]
En aplicaciones tales como la produccio´n de petro´leo y gas que incluyen tuber´ıas,
tubos y va´lvulas, hay diferentes mecanismos de degradacio´n incluyendo desgaste
y desgaste por corrosio´n, y por esa razo´n, se requieren revestimientos gruesos y
robustos, con alto desgaste y resistencia a la corrosio´n. Debido a este problema
en 2016 se realizo´ el estudio de (DALIBO´N, E.I; ESCALADA, I; SIMISON, S;
FORSICH, C; HEIM, D y BRUHL) titulado “Mechanical and corrosion behavior
of thick and soft DLC coatings”. Se realizaron recubrimientos de pel´ıculas de car-
bono hidrogenado amorfo que contienen silicio, deposita´ndose mediante PACVD
en acero inoxidable austen´ıtico nitrurado y acero inoxidable austen´ıtico no nitru-
rado. El objetivo fue caracterizar de manera sistema´tica los defectos presentes en
estos recubrimientos DLC gruesos relaciona´ndolos con la adhesio´n, el desgaste y la
resistencia a la corrosio´n. El espesor del revestimiento de DLC era de aproximada-
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mente 37µm, y su dureza era de 12 GPa. Los revestimientos presentaron un bajo
coeficiente de friccio´n, aproximadamente 0.09. En las pruebas abrasivas, la pe´rdi-
da de masa fue insignificante y en los experimentos de erosio´n, la pe´rdida de masa
se redujo al 30 %. Con respecto al rendimiento de la corrosio´n, el comportamiento
en la prueba de niebla de niebla salina fue bueno solo en las muestras du´plex.
La capa nitrurada era una buena interfaz para reducir las tensiones y mejorar la
adhesio´n, que es relevante para la disminucio´n de la velocidad de propagacio´n de
la corrosio´n, cuando se forman defectos en el recubrimiento. [13]
Los recubrimientos de carbono tipo diamante (DLC) se han utilizado en hojas de
afeitar, discos magne´ticos de discos duros y algunas piezas de automo´viles debido
a sus excelentes propiedades meca´nicas y tribolo´gicas. En aplicaciones tribolo´gi-
cas, los recubrimientos DLC con alta dureza generalmente proporcionan una alta
resistencia al desgaste. Sin embargo, tiene aplicaciones tribolo´gicas limitadas don-
de se requieren altos esfuerzos de contacto. Se relaciona con tensiones residuales
de compresio´n excesivas de los revestimientos DLC, que pueden conducir a una fa-
lla. Debido a este problema en 2017 se realizo´ el estudio de (LIN, Yanyan; WASY
ZIA, Abdul; ZHOU, Zhifeng, WAN SHUM, Po y YAN LI, Kwok) titulado “De-
velopment of diamond – like carbon (DLC) coatings with alternate soft and hard
multilayer architecture for enhancing wear performance at high contact stress”.
Para el cual se depositaron revestimientos DLC consistentes en capas blandas y
capas duras alternativas sobre sustratos de acero M2 utilizando una te´cnica de
pulverizacio´n cato´dica de magnetro´n no equilibrada. El rendimiento tribolo´gico
en altas tensiones de contacto (2,5 GPa, 3,2 GPa y 4 GPa) se evaluo´ mediante
un tribo´metro con disco de bola. Los recubrimientos multicapa con la capa de
cubierta suave mejoran el rendimiento de desgaste en comparacio´n con los recu-
brimientos DLC de capa u´nica. Por el contrario, los recubrimientos multicapa sin
la capa de cubierta blanda muestran un bajo rendimiento de desgaste bajo altas
tensiones. La capa de cubierta blanda reduce el volumen de desgaste durante el
per´ıodo de asentamiento formando una capa de transferencia, de modo que se
reduce el desgaste total. El recubrimiento multicapa duro al 50 % con la capa de
cubierta blanda proporciona el mejor rendimiento de desgaste con una tensio´n
extrema de 4 GPa entre todos los revestimientos en este estudio porque combina
la baja magnitud de la tensio´n residual con el valor de dureza aceptable. [14]
Los lubricantes so´lidos para aplicaciones espaciales presentan importantes desaf´ıos
para su desarrollo, ya que requieren un buen rendimiento tanto en entornos es-
paciales severos donde opera la nave espacial, como en la Tierra donde la nave
espacial esta´ ensamblada, integrada y probado. Debido a este problema en 2017
se realizo´ el estudio de (LUGO, D.C; SILVA, P.C; RAMIREZ, M.A; PILLACA,
E.J.D.M; RODRIGUES, C.I; FUKUMASU, N.K; CORAT, E.J; TABACNIKS,
M.H. y TRAVA-AIROLDI, V.J.) titulado “Characterization and tribologic study
in high vacuum of hydrogenated DLC films deposited using pulsed DC PECVD
system for space applications”. En este trabajo se depositaron pel´ıculas de DLC
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mediante una te´cnica de DC- PECVD con un ca´todo adicional. Se deposito´ una
capa intermedia de silicio amorfo para garantizar la adhesio´n entre el recubrimien-
to de DLC y el sustrato. Los resultados mostraron que el aumento del voltaje de
deposicio´n condujo a la disminucio´n del contenido de hidro´geno de las pel´ıculas y
al aumento de la dureza de las pel´ıculas DLC. Adema´s, las pel´ıculas depositadas
en - 200 V, - 300 V y - 400 V mostraron una disminucio´n en sus coeficientes de fric-
cio´n en condiciones de alto vac´ıo en comparacio´n con sus coeficientes de friccio´n
en condiciones ambientales atmosfe´ricas. Adema´s, las pel´ıculas de DLC produci-
das con el mayor contenido de hidro´geno presentaron coeficientes de friccio´n ma´s
bajos en condiciones de alto vac´ıo en lugar de en condiciones ambientales. Estos
resultados demostraron que las pel´ıculas DLC depositadas mediante la te´cnica
DC PECVD con ca´todo adicional tienen propiedades tribolo´gicas que permiten
su uso en aplicaciones espaciales. En consecuencia, se pueden producir pel´ıculas
con una mayor adhesio´n, dureza y contenido de hidro´geno. [15]
5.4. MARCO LEGAL Y NORMATIVO
Norma Te´cnica Colombiana – NTC 1486: Documentacio´n, presentacio´n de
tesis, trabajos de grado y otros trabajos de investigacio´n.
Estandar Nanoindentacio´n – ISO 14577: Esta´ndar internacional que rige
la indentacio´n instrumentada. La cual prescribe el procedimiento y el ana´lisis de
datos, basado en gran medida en el trabajo fundamental de Oliver y Pharr.
ASTM E 691: Esta norma permite planear, conducir, analizar y tratar los re-
sultados de un estudio de laboratorio.
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6. DISEN˜O METODOLO´GICO
En la figura 4 se muestra los procedimientos a seguir para realizar el crecimiento y
caracterizacio´n de recubrimientos finos de carbono tipo diamante (DLC) sobre sustratos
de acero inoxidable.
Figura 4: Diagrama metodolo´gico.
Fuente: Autor del proyecto.
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6.1. DISEN˜O DE EXPERIMENTO
Para determinar el disen˜o experimental se realizara un disen˜o factorial completo
general el cual se muestra en la tabla 4, ya que nos permite estudiar el efecto de la va-
riacio´n de los factores estableciendo un nu´mero de combinaciones posibles de los niveles
de cada factor.
1. Definicio´n de los factores de control:
a. Flujo de Gas (sccm)
b. Voltaje(V)
2. Definicio´n de los niveles de variacio´n:
a. 6 - 12 (sccm)
b. 500 - 600 - 700 (V)
Tabla 4: Combinaciones disponibles para el disen˜o experimental.
Factores de Control








Por cada combinacio´n se realizaran 4 replicas basados en la norma ASTM E 691
para un total de 24 probetas.
Para verificar el taman˜o de la muestra (el numero de re´plicas, n) apropiado del disen˜o
factorial nos apoyamos en las curvas de operacio´n caracter´ısticas para ana´lisis de varian-
za del modelo con efectos fijos. Partiendo de resultados expuestos en 2017 en el estudio
de (LUGO, D.C; SILVA, P.C; RAMIREZ, M.A; PILLACA, E.J.D.M; RODRIGUES,
C.I; FUKUMASU, N.K; CORAT, E.J; TABACNIKS, M.H. y TRAVA-AIROLDI, V.J.)
titulado “Characterization and tribologic study in high vacuum of hydrogenated DLC
films deposited using pulsed DC PECVD system for space applications” como se observa
en la tabla 5.
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Tabla 5: Muestras de nano dureza de estudios previos.
Durezas (Gpa)
Flujo (sccm) /voltaje (V) 200 400 500
8 9,44 19,1 21,74
Fuente:[15].
Utilizando una hipo´tesis nula de α = 0.05 y una desviacio´n esta´ndar de σ2 = 3.85
podemos observar en la tabla 6 que con n = 4 replicas se obtiene un riego β de cerca
de 0.06, o una probabilidad de 94 %, de rechazar la hipo´tesis nula si la diferencia en
las durezas del las capas de DLC (Diamond - Like Carbon) con dos niveles de voltaje
de polarizacio´n cualesquiera es hasta de 12,3 Gpa. Verificando de esta manera que se
necesitan un total de 24 probetas para el experimento.
Tabla 6: Comprobacio´n numero de replicas del disen˜o factorial.
n Φ2 Φ
v1 = grados de
libertad del
numerador
v2 = grados de
libertad del error
β
2 3,40226008 1,84452164 2 3 -
3 5,10339012 2,25906842 2 6 0,18
4 6,80452016 2,60854752 2 9 0,06
Fuente: Autor del proyecto.
6.2. TE´CNICAS DE CARACTERIZACIO´N Y PREPARA-
CIO´N SUPERFICIAL DE SUSTRATOS DE ACERO INOXI-
DABLE
El presente apartado aborda el proceso llevado a cabo para caracterizar microes-
tructuralmente los sustratos de acero inoxidable y la preparacio´n superficial de estos,
para el cual se cortaron 24 probetas de acero inoxidable AISI 304 como se muestra en
la figura 5 .
Figura 5: Sustratos de acero inoxidable AISI 304
Fuente: Autor del proyecto.
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6.2.1. DIFRACCIO´N DE RAYOS X
La difraccio´n de rayos X (DRX) es una de las te´cnicas ma´s eficaces para el ana´lisis
cualitativo y cuantitativo de fases cristalinas de cualquier tipo de material, tanto natu-
ral como sinte´tico.[28]
La difraccio´n de rayos X se produce al bombardear un metal con electrones de alta
energ´ıa. Cuando los electrones penetran en el metal se desaceleran y emiten radiacio´n
en un intervalo de longitudes de onda, denomina´ndose esta radiacio´n continua Bremss-
trahlung (Bremsse significa freno en alema´n, y Strahlung rayo). Sobre esta aparecen
superpuestos picos agudos de alta intensidad. Estos picos tienen origen en la interac-
cio´n de electrones incidentes con los electrones de las capas internas de los a´tomos:
una colisio´n expulsa un electro´n y un electro´n de mayor energ´ıa desciende a la vacante,
emitiendo el exceso de energ´ıa como un foto´n de rayos X. Esta te´cnica nos proporciona
intensidades de las figuras de difraccio´n, siendo posible construir un esquema detallado
de los entornos de los a´tomos.[29]
Este estudio se llevo a cabo con un sistema de difraccio´n de rayos X marca SHIMADZU
modelo XRD-6000 (figura 6 ) con permiso del Instituto de Pesquisa e Desenvolvimiento
(IP&D) - UNIVAP. El sustrato de acero inoxidable se le realizo un escaneo de 20◦ hasta
80◦.
Figura 6: Sistema de difraccio´n de rayos X marca SHIMADZU modelo XRD-6000.
Fuente: [42]
6.2.2. PULIMENTO
Las muestras destinadas al crecimiento de capas ultra finas de DLC (diamon-like
carbon) deben tener una superficie plana y pulida hasta presentar un aspecto especular
para obtener mejores resultados. El pulimento empieza por la lija de grano mas grueso
numero 80 y prosigue hasta el grano mas fino numero 2500 (figura 7a), el siguiente paso
es reemplazar las lijas por pan˜o embebido en agua que lleva alu´mina de 1µm (figura
7b) . El anterior procedimiento se realizo en una pulidora marca AROTEC modelo
AROPOL E (figura 7c).
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Figura 7: Procedimiento y maquina para el pulimento
(a) Pulimento con lija (b) Pulimento en pan˜o (c) Pulidora
Fuente: Autor del proyecto, con autorizacio´n del Instituto de Pesquisa e
Desenvolvimento (IP&D), UNIVAP.
6.2.3. PERFILOMETRI´A
La perfilometr´ıa es una te´cnica relativamente sencilla, sensible y de alta precision,
que permite estudiar el perfil de una pel´ıcula fina. El perfilo´metro tiene una punta mo´vil
que recorre la superficie de la muestra aplicando sobre ella una fuerza constante. La
deteccio´n de los desplazamientos verticales que sufre la punta en su recorrido a lo largo
de la superficie de la muestra permite determinar su perfil.[30]
A partir de dicho perfil se obtiene una rugosidad aritmetica (Ra), la cual se busca que
sea menor de 50 nm.[31] Para obtener la rugosidad de los sustratos de acero inoxidable
se uso un perfilometro marca VEECO modelo WYKO NT1100 como se muestra en la
figura 8.
Figura 8: Perfilo´metro marca VEECO modelo WYKO NT1100
Fuente: Autor del proyecto, con autorizacio´n del Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE).
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6.3. LIMPIEZA DE SUSTRATOS Y DEL SISTEMA PECVD
El presente apartado aborda el proceso llevado a cabo para limpiar los sustratos de
acero inoxidable y el sistema de PECVD ( Plasma enhanced chemical vapor deposition),
para asegurarse de que estos este´n exentos de cualquier contaminante.
6.3.1. LIMPIEZA DE SUSTRATOS DE ACERO INOXIDABLE
Para limpiar los sustratos de acero inoxidable de diferentes contaminantes, se uso
un agente desengrasante como lo es el detergente para metales el cual fue disuelto en
agua destilada y puesto en un ban˜o ultrasonico durante 10 minutos (figura 9a ). Luego
se uso acetona en un ban˜o ultrasonico durante 10 minutos como ataque qu´ımico para
retirar o´xidos (figura 9b ). Para los ban˜os de ultrasonido se uso una maquina de marca
QUIMIS modelo Q335D (figura 9c ).
Figura 9: Procedimiento para la limpieza de sustratos de acero inoxidable
(a) Detergente para metales (b) Acetona (c) Maquina de ultrasonido
Fuente: Autor del proyecto, con autorizacio´n del Instituto de Pesquisa e
Desenvolvimento (IP&D), UNIVAP.
6.3.2. LIMPIEZA DEL SISTEMA PECVD
Para poder realizar las deposiciones de DLC toca realizar una exhaustiva limpieza
al sistema PECVD, empezando por recubrir con papel aluminio la pantalla ano´dica
para que no alla´ una adherencia del DLC a dicha parte y a la ca´mara de deposicio´n
(figura 10a). Las partes del sistema que no se pueden recubrir se les adhiere el DLC
como lo son el porta muestras, la pantalla ca´todica y los aislantes cera´micos, por ese
motivo se debe realizar un proceso de sandblasting (figura 10b) para poder retirar las
capas de DLC que fueron depositadas en dichas partes, posteriormente las piezas que
se les realizo sandblasting se lavaron y secaron en una mufla a 100 ◦C.
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Figura 10: Procedimiento para la limpieza del sistema PECVD
(a) Recubrimiento de papel
aluminio
(b) Limpieza por el me´todo de
sandblasting
Fuente: Autor del proyecto, con autorizacio´n del Instituto de Pesquisa e
Desenvolvimento (IP&D), UNIVAP.
6.4. CRECIMIENTO DE RECUBRIMIENTOS FINOS DE
CARBONO TIPO DIAMANTE (DLC) CON UN SIS-
TEMA PECVD CON CA´TODO ADICIONAL
El presente apartado aborda el proceso llevado a cabo para realizar el crecimiento de
recubrimientos finos de carbono tipo diamante (DLC) y una intercapa de silicio amorfo,
con el fin de mejorar la adherencia del DLC al sustrato.[2]
Los crecimientos de DLC y del silicio amorfo se realizo en un sistema PECVD.
6.4.1. SISTEMA PECVD CON CA´TODO ADICIONAL
Para la deposicio´n de DLC v´ıa te´cnica PECVD, se tiene un sistema PECVD con
ca´todo adicional, se utilizo´ una ca´mara de forma cil´ındrica de acero inoxidable, con
dos ventanas o´pticas. En esta ca´mara, los sustratos se colocan sobre el ca´todo el cual
esta´ envuelto por un ca´todo adicional. Una bomba difusora y una bomba meca´nica
auxiliar esta´n acopladas a la ca´mara de deposicio´n. Se utilizo´ una fuente de descarga
DC pulsada, con frecuencia de 40 KHz y un ciclo de trabajo del 20 %, con un pulso
positivo de amplitud fija de 5 V con variacio´n de amplitud desde -200 V hasta cerca de
-1000 V. Contando el sistema con sensores electro´nicos para controlar las presiones de
vacio´ y los flujos de gas. Dicho sistema se ve en la figura 11.
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Figura 11: Sistema PECVD con catodo adicional
Fuente: Autor del proyecto, con autorizacio´n del Instituto de Pesquisa e
Desenvolvimento (IP&D), UNIVAP.
Para mayor entendimiento continuacio´n se muestra en la figura 12 un diagrama
esquema´tico del sistema PECVD con ca´todo adicional .
Figura 12: Sistema PECVD con catodo adicional
Fuente: [31].
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6.4.2. CRECIMIENTO DEL SILICIO AMORFO Y DLC
Antes de poder realizar las deposiciones del silicio amorfo y del carbono tipo dia-
mante se realizo una limpieza por plasma, utilizando como gas precursor el argo´n, la
superficie del material se limpia por medio de bombardeo de part´ıculas con iones trans-
formando las impurezas a su fase gaseosa, quedando de esta forma una superficie ultra
limpia. [32]
Los para´metros utilizados para la limpieza de cada sustrato se muestra en la tabla 7
Tabla 7: Para´metros para limpieza por plasma
Gas Precursor Presio´n (Pa) Tension (V)
Argo´n 0.88 600
Tiempo (min) Flujo (sccm) Corriente (A)
20 10 0.15
Fuente: Autor del proyecto.
La principal limitacio´n que presentan las pel´ıculas de DLC para aplicaciones in-
dustriales esta´ dada por la relativa baja adherencia de las mismas sobre superficies
meta´licas, causada por la alta tensio´n compresiva del material.[2]
Con el fin de disminuir el efecto nombrado anteriormente y obtener una alta adherencia
de las pel´ıculas de DLC en los sustratos de acero inoxidable. Se deposito una intercapa
de silicio amorfo con los para´metros que se muestran en la tabla 8.
Esta intercapa causa un gradual cambio en el coeficiente de dilatacio´n te´rmica y con-
tribuye a disminuir el efecto de la tensio´n total compresiva de la pel´ıcula.[2]
Tabla 8: Para´metros para la intercapa de silicio amorfo
Gas Precursor Presio´n (Pa) Tension (V)
Silano 2.66 700
Tiempo (min) Flujo (sccm) Corriente (A)
20 6 0.05
Fuente: Autor del proyecto.
Despue´s de haber realizado la limpieza con argo´n y la intercapa de silicio amorfo de
la misma manera para todos los experimentos, se procede a realizar las capas de carbono
parecido al diamante (DLC) con diferentes para´metros los cuales son visualizados en la
tabla 9 y disen˜ados en la seccio´n 6.1 .
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Tabla 9: Para´metros capas de DLC










1 Metano 1.12 500 90 6 0.05
2 Metano 1.12 500 90 12 0.05
3 Metano 1.12 600 90 6 0.05
4 Metano 1.12 600 90 12 0.05
5 Metano 1.12 700 90 6 0.05
6 Metano 1.12 700 90 12 0.05
Fuente: Autor del proyecto.
Para mayor entendimiento en la figura 13 se muestra el proceso finalizado de los recu-
brimientos finos de carbono tipo diamante (DLC) sobre los sustratos de acero inoxidable
Figura 13: Recubrimientos finos de carbono tipo diamante (DLC).
Fuente: Autor del proyecto.
6.5. CARACTERIZACIO´N Y EVALUACIO´N DE LAS CA-
PAS DE CARBONO TIPO DIAMANTE (DLC)
El presente apartado aborda los ensayos realizados para caracterizar y evaluar
meca´nica y estructuralmete las diferentes capas de carbono tipo diamante (DLC) di-
sen˜ados anteriormente, realizadas en un sistema de PECVD, para caracterizar meca´ni-
camente se hicieron ensayos de nanoindentacio´n y de determinacio´n de coeficiente de
friccio´n, ademas de evaluar la adherencia de la capa de DLC con el ensayo de scrach
test, y para la caracterizacio´n estructural se realizo espectroscopia raman.
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6.5.1. NANOINDENTACIO´N
La nanoindentacio´n mide la resistencia del material a las deformaciones meca´nicas
a trave´s de su superficie. Este me´todo fue descrito por Pharr y Oliver. Una pequen˜a
punta de diamante se introduce progresivamente en la pel´ıcula obteniendo una curva
carga contra desplazamiento (P-h) la cual permite calcular la dureza, el mo´dulo de
Young, entre otras propiedades. En las Figuras 14a y 14b se muestra un esquema del
me´todo esta´ndar de indentacio´n de pel´ıculas y una curva t´ıpica de carga-desplazamiento,
respectivamente. De la Figura 14b se observa que las magnitudes ma´s importantes son:
la carga ma´xima, Pmax; el desplazamiento a la carga ma´xima, hmax; la curvatura de la
curva de carga, S = dP
dh
; y el desplazamiento determinado por extrapolacio´n lineal de
la curva de descarga para carga cero, h0.
La dureza (H) se define como la presio´n bajo la punta, dada por la relacio´n de la carga




Para obtener una buena exactitud en la medida de la dureza, la profundidad de la
nanoindentacio´n debe limitarse a una fraccio´n del orden del 15 % del espesor total de
la pel´ıcula. Esto es importante particularmente para pel´ıculas duras depositadas sobre
sustratos de menor dureza, tales como las pel´ıculas del tipo DLC depositadas sobre
sustratos de silicio, o sustratos meta´licos en general.[26][33]
Figura 14: Metodo de Oliver y Pharr
(a) Esquema de nanoindentacio´n (b) Curva carga v.s desplazamiento.
Fuente: [31].
Las medidas de nanodureza se realizaron en un nanoindentador Hysitron R© Inc.
modelo TI950 como se muestra en la figura 15 utilizando una punta de diamante tipo
Berkovich, de la USP en la Escuela Polite´cnica de Ingenier´ıa Meca´nica en el Laboratorio
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de Feno´menos de Superficie (LFS). Los resultados fueron obtenidos por el metodo de
Oliver y Pharr.[26][33]
Para esta prueba se realizaron 16 medidas en cada muestra.
Figura 15: Nanoindentador Hysitron R© Inc. Modelo TI950
Fuente: Autor del proyecto, con autorizacio´n de Laborato´rio de Fenoˆmenos de
Superf´ıcie (LFS), USP.
6.5.2. TRIBOLOGI´A
La tribolog´ıa es la rama de la ciencia y la tecnolog´ıa que estudia la friccio´n, el
desgaste y la lubricacio´n.[31] Se evaluaron las propiedades tribolo´gicas de las pel´ıculas
de DLC por medio de medidas de friccio´n y adherencia.
Para los ensayos de friccio´n y de adherencia se uso´ un pin con forma cil´ındrica de acero
inoxidable AISI 304, las variables que se usaron para medir la friccio´n son una carga
de 5 N, a una velocidad de 20 mm/s, durante 500 ciclos y las variables utilizadas para
medir la adherencia fue de una carga de 15 N a una velocidad de 0.1 mm/s durante
50s.
El equipo utilizado en las caracterizaciones tribolo´gicas de las pel´ıculas de DLC es un
tribo´metro modelo UMT-2 CETR R©. En la Figura 16 se tiene una foto del Tribo´metro
citado utilizado para las medidas de los coeficientes de friccio´n y de adherencia de las
pel´ıculas de DLC.
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Figura 16: Tribo´metro modelo UMT-2 CETR R©
Fuente: Autor del proyecto, con autorizacio´n del Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE).
6.5.3. ESPECTROSCOPIA RAMAN
La espectroscopia Raman es una te´cnica muy utilizada para obtener informaciones
sobre la estructura de materiales como el DLC y tambie´n con relacio´n a su grado de
desorden. [34][31]
Esta te´cnica es amplia mente usada debido a su simplicidad, ser no destructiva y pro-
porciona mucha informacio´n cualitativa sobre el material estudiado. [4][31]
El diamante tiene una u´nica banda caracter´ıstica centrada en 1332 cm−1 y el cristal de
grafito tiene una l´ınea u´nica centrada en 1580 cm−1, denominada banda ”G”.[4][31]
El grafito desordenado tiene una segunda banda alrededor de 1350 cm−1 llamada
”D”que esta´ relacionada al desorden del material. En los espectros Raman de materiales
de carbono amorfo se observan dos bandas anchas denominadas G y D, centradas cerca
de 1560 cm−1 y 1350 cm−1, respectivamente.[31]
Se observo que la razo´n de las intensidades de las bandas D y G ID/IG, variaba inversa-
mente con el taman˜o de grano del cristal de grafito (La), determinado por la difraccio´n






Esta relacio´n no puede extenderse a La cerca de cero. Un factor importante para
los recubrimientos de carbono, es que La es siempre menor que 10 nm, de modo que la
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relacio´n de Tuinsta - Koenig nunca es valida para estos materiales[4][31] .
Como se vio en la seccio´n 5.1.5 es de suma importancia conocer el contenido de
hidro´geno de los recubrimientos de DLC. Para determinar el contenido de hidro´geno se
utiliza la siguiente ecuacio´n emp´ırica formulada por Casiraghi y colaboradores[38][39]:





donde H representa el contenido de hidro´geno en la pel´ıcula de a-C:H, I(G) es la inten-







donde y2 y y1 son las intensidades del espectro Raman, x1 es igual a 1000 cm
−1 y x2 es
igual a 1800 cm−1.[38][39]
La espectroscopia raman se realizo en un equipo HORIBA R© modelo LabRAM HR
Evolution (figura 17). La cual fue utilizada para identificar la estructura de las pel´ıculas
de DLC. Principalmente en te´rminos de proporcio´n entre la banda D (diamante) y
la banda G (Grafito) y estudiar su variacio´n con respecto al cambio de variables de
deposicio´n que tuvieron las capas de DLC.
Figura 17: Espectroscopio Raman Horiba R© modelo LabRAM HR Evolution
Fuente: Autor del proyecto, con autorizacio´n de Laborato´rio de Fenoˆmenos de
Superf´ıcie (LFS), USP.
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7. RESULTADO Y ANA´LISIS
Los resultados de esta investigacio´n se pueden englobar en dos grupos que son; los
resultados de difraccio´n de rayos X y de perfilometria, los cuales fueron realizados a
los sustratos de acero inoxidable AISI 304 y el segundo grupo son los resultados de
caracterizacio´n de los recubrimientos de DLC como; resultados de nanoindentacio´n,
resultados tribologicos y los resultados de la espectroscopia Raman, los cuales sera´n
explicados con ma´s detalle en este apartado.
7.1. DIFRACCIO´N DE RAYOS X
La te´cnica de difraccio´n de rayos X permitio´ identificar el acero inoxidable AISI 304
mostrando el difractograma de la figura (18).
Figura 18: Difraccio´n de rayos X para acero inoxidable AISI 304
Fuente: Autor del proyecto
El difractograma de la figura 18 fue comparado con la base de datos COD (Crysta-
llographic Open Database) coincidente con la carta de co´digo 00-033-0397, mostrando
que si es un acero inoxidable AISI 304 debido a que tiene contenido de Hierro, Cromo y
Nı´quel caracter´ısticos de dicho acero. A continuacio´n se muestran los para´metros para
cada pico del difractorgrama anterior como los indices de Miller (h,k,l), la distancia
interplanar (d) y los a´ngulos de difraccio´n (2θ) (tabla 10). Dicho acero tiene un sistema
cristalino cubico debido a que los para´metros de red (a = b = c = 3,5911 A˚) son iguales.
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Tabla 10: Parametros del difractograma del acero inoxidable AISI 304.
Pico h k l d [A˚] 2θ
1 1 1 1 2,0750 43,583
2 2 0 0 1,7961 50,792
3 2 2 0 1,2697 74,699
Fuente: Autor del proyecto
7.2. PERFILOMETRIA
Parte del proceso de deposicio´n de los recubrimientos de DLC es el de medir la
rugosidades de los sustratos de acero inoxidable. Segu´n lo visto en la seccio´n 6.2.3 la
rugosidad aritme´tica ma´xima (Ra) debe de ser de 50 nm.[31]
En la figura 19 se puede encontrar un pulida con una rugosidad aritmetica (Ra) de 15,19
nm la cual es proxima al valor obtenido en la mayoria de las muestras utilizadas para
los crecimientos de los recubrimientos de DLC, el promedio de rugosidades obtenido
para las superficies pulidas de los sustratos de acero inoxidable fue de 15 ± 4,7 nm,
siendo este promedio menor a los 50 nm requeridos.
Figura 19: Perfilometria promedio de un sustrato de acero inoxidable AISI 304
Fuente: Autor del proyecto
7.3. ESPECTROSCOPIA RAMAN
En este apartado se presenta la comparacio´n de los recubrimientos de DLC crecidos
sobre sustratos de acero inoxidable AISI 304 con los para´metros vistos en la seccio´n
6.4.2.
Antes de proceder, en la figura 20 se puede ver un ejemplo de espectro Raman para un
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recubrimiento DLC depositado con un flujo de 6 sccm y un voltaje de polarizacio´n de
-500 V , es importante observar co´mo se ajustaron los espectros, ya que esto afecta los
valores nume´ricos. Se realizaron los espectros con una forma de l´ınea oblicua lorentziana
para el pico G y lorentziana para el pico D para obtener mejores resultados, de tal forma
que se siguio´ el mismo procedimiento para todos los recubrimientos de DLC.
Figura 20: Espectroscopia Raman para un recubrimiento de DLC depositado con un
flujo de 6 sccm y un voltaje de polarizacio´n de -500 V
Fuente: Autor del proyecto
En la tabla 11, se resumen los resultados obtenidos a partir de los espectros Raman,
como flujo y tensio´n aplicada para las deposiciones de las capas de DLC, posiciones de
la banda D y G, anchura a media altura (FWHM) y la razo´n entre las intensidades de
las bandas D y G (ID/IG).













500 1372, 3± 5, 5 1548, 9± 1 137, 4± 3, 5 0, 51± 0, 02
600 1363, 2± 3, 4 1550, 8± 1, 6 129, 6± 3, 2 0, 61± 0, 02
700 1370, 5± 1, 5 1552, 6± 0, 9 125, 7± 1, 7 0, 57± 0, 03
12
500 1333, 6± 5, 7 1525, 3± 1, 1 167, 2± 4, 1 0, 32± 0, 02
600 1348, 2± 10, 7 1531, 8± 0, 2 157, 1± 4, 4 0, 39± 0, 01
700 1356, 1± 3, 9 1539, 7± 1, 4 134, 3± 2 0, 51± 0, 01
Fuente: Autor del proyecto
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Las medidas del ancho a media altura del pico G ( FWHM (G) ) mostradas en la
tabla 11 presentan disminucio´n con respecto a los voltajes de polarizacio´n aumentan, y
aumenta con respecto al flujo de deposicio´n de los recubrimientos de DLC. Siendo de
tal forma que para una deposicio´n de 6 sccm a -600 V el ( FWHM (G) ) es de 129,6
cm−1 siendo menor que una deposicio´n de 12 sccm a -600 V el ( FWHM (G) ) es de
157,1cm−1, y para una deposicio´n de 6 sccm a -500 V el ( FWHM (G) ) es de 137,4
cm−1 siendo mayor que una deposicio´n de 6 sccm a -700 V donde el ( FWHM (G) ) es
de 125,7 cm−1 la (FWHM (G)) del pico G esta´ asociada a la dureza de la pel´ıcula.[38]
En la figura 21 se ve un desplazamiento en la frecuencia de banda G a frecuencias
mayores con respecto a los voltajes de polarizacio´n, dicho comportamiento sucedio´ tanto
para un flujo de deposicio´n de 6 sccm variando su frecuencia de 1548,9 cm−1 a 1552,6
cm−1 y para un flujo de deposicio´n de 12 sccm variando su frecuencia de 1525,3 cm−1
a 1539,7 cm−1. Indicando estos aumentos en las frecuencias de la banda G, teniendo de
esta manera un aumento de la proporcio´n de carbono sp2.
Figura 21: Comparacio´n de valores de banda G en funcio´n de la tensio´n de descarga.
Fuente: Autor del proyecto
La figura 22 muestra que el taman˜o de cristal de grafito de los recubrimiento de
DLC depositados con un flujo de metano de 6 sccm tiene un menor taman˜o que los
cristales de grafito de los recubrimientos de DLC depositados con un flujo de 12 sccm.
Debido a que la razo´n ID/IG es menor en una deposicio´n de DLC con un flujo de 12
sccm que con una de 6 sccm. segu´n la relacio´n vista en la seccio´n 6.5.3.[4]
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Figura 22: Comparacio´n de valores, relacio´n ID/IG en funcio´n de la tensio´n de descarga.
Fuente: Autor del proyecto
La figura 23 se presenta el contenido de hidro´geno que tiene cada recubrimiento
de DLC . El contenido de hidro´geno en las pel´ıculas fue determinado por medio de
espectroscop´ıa Raman y siguiendo la metodolog´ıa descrita por Casiraghi.[38][39]
En las pel´ıculas se observo´ una disminucio´n del contenido de hidro´geno con el aumento
del voltaje de polarizacio´n. Un alto voltaje de polarizacio´n conduce a un bombardeo
io´nico ma´s energe´tico, produciendo la remocio´n del hidro´geno de la superficie de la
pel´ıcula.[4][38] Se puede ver que las pel´ıculas presentan altos contenidos de hidro´geno
(>30 at. % H), pudie´ndose observar que tienen caracter´ısticas polime´ricas, presentando
un mayor contenido de hidro´geno el cual corre entre 33,09 % a 34,72 % para pel´ıculas
las cuales fueron depositadas con un flujo de 6 sccm y un voltaje de polarizacio´n entre
500 V y 700 V, y un contenido de hidro´geno entre 34,74 % a 37,17 % para pel´ıculas las
cuales fueron depositadas con un flujo de 12 sccm y un un voltaje de polarizacio´n entre
500 V y 700 V.
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Figura 23: Comparacio´n de valores, concentracio´n de hidrogeno en funcio´n de la des-
carga.
Fuente: Autor del proyecto
7.4. NANOINDENTACIO´N
En este apartado se presenta los valores de dureza obtenidos por medio de la te´cnica
de nanoindentacio´n, obtenidos para los recubrimientos de DLC crecidos sobre sustratos
de acero inoxidable AISI 304 con los para´metros vistos en la seccio´n 6.4.2.
La figura 24 presenta los valores medios de dureza en pel´ıculas de DLC depositados
sobre sustratos de acero inoxidable AISI 304 con un flujo de deposicio´n de 6 sccm y con
voltajes de polarizacio´n de -500 V, -600 V y -700 V. Se pudo observar que la dureza
media de los recubrimientos es de 6 Gpa y no hubo variacio´n significativa con respecto
a los diferentes voltajes de polarizacio´n.
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Figura 24: Medidas de dureza de las pel´ıculas de DLC con variacio´n de la tensio´n y un
flujo de metano de 6 sccm.
Fuente: Autor del proyecto
La figura 25 presenta los valores medios de dureza en pel´ıculas de DLC depositados
sobre sustratos de acero inoxidable AISI 304 con un flujo de deposicio´n de 12 sccm
y con voltajes de polarizacio´n de -500 V, -600 V y -700 V. Se pudo observar que la
dureza de los recubrimientos tiene una variacio´n de 9,19 Gpa hasta 11,36 Gpa, lo cual
demostro´ un aumento de dureza de aproximadamente un 66 % con respecto a un flujo
de metano de 6 sccm. Tambie´n se pudo ver que un gran aumento de dureza de los
recubrimientos de DLC con respecto a la dureza del acero inoxidable AISI 304 el cual
es de 1.265 Gpa.[41]
Figura 25: Medidas de dureza de las pel´ıculas de DLC con variacio´n de la tensio´n y un
flujo de metano de 12 sccm.
Fuente: Autor del proyecto
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7.5. ENSAYOS TRIBOLOGICOS
En este apartado encontraremos los resultados de ensayos tribolog´ıcos para recu-
brimientos de DLC depositados sobre acero inoxidable AISI 304. Entre estos ensayos
tribolog´ıcos se determino el coeficiente de friccio´n y la adherencia que tienen estos
recubrimientos al sustrato.
7.5.1. DETERMINACIO´N DE COEFICIENTE DE FRICCIO´N
La medida del coeficiente de friccio´n (COF) de los revestimientos de DLC se realizo´
utilizando el tribo´metro UMT-2 de la CETR, en la configuracio´n esfera-disco en modo
lineal. Los para´metros utilizados para esta prueba fueron los vistos en la seccio´n 6.5.2.
Antes de proceder, en la figura 26 se puede ver un ejemplo de determinacio´n de coefi-
ciente de friccio´n para un recubrimiento DLC depositado con un flujo de 6 sccm y un
voltaje de polarizacio´n de -500 V , es importante observar que se realizo un suavizado a
los datos para obtener datos mas precisos con respecto alrededor del coeficiente de fric-
cio´n, de tal forma que se siguio´ el mismo procedimiento para todos los recubrimientos
de DLC.
Figura 26: Coeficiente de Friccio´n para un recubrimiento de DLC depositado con un
flujo de 6 sccm y un voltaje de polarizacio´n de -500 V
Fuente: Autor del proyecto
A continuacio´n se muestra la tabla 12 la cual resume los resultados obtenidos del
coeficiente de friccio´n a partir de para´metros, como el flujo y el voltaje de polarizacio´n
utilizados para las deposiciones de los recubrimientos de DLC.
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Tabla 12: Resultados coeficiente de friccio´n (COF)
Flujo (sccm) Tensio´n (-V) COF
6
500 0,15 ± 0,006
600 0,16 ± 0,004
700 0,15 ± 0,007
12
500 0,13 ± 0,009
600 0,14 ± 0,015
700 0,141 ± 0,000
Fuente: Autor del proyecto
Se observo´ una reduccio´n significativa en el coeficiente de friccio´n (COF) (entre
0,135 y 0,16 aproximadamente) en todos los revestimientos de DLC, con respecto a
valores obtenidos en otro estudio donde el valor del coeficiente de friccio´n (COF) de
sustratos de acero inoxidable AISI 304 no revestidos de DLC es de aproximadamente
0,6 para una carga de 9 N.[35]
Los resultados de coeficiente de friccio´n de los recubrimientos de DLC crecidos a los
diferentes parametros expuestos anteriormente no presentaron variaciones significativas
entres si, confirmando de esta manera que los recubrimientos de DLC pueden tener
gran variedad de aplicaciones en la industria.
7.5.2. ENSAYO DE RAYADO
La adherencia del revestimiento caracteriza la resistencia meca´nica de la interfaz
entre el revestimiento y el material sobre el que se deposita.[36] Para poder realizar
dicha caracterizacio´n se realiza el ensayo de rayado el cual es una te´cnica amplia mente
utilizada para medir la adhesio´n de un recubrimiento con el sustrato.[37]
Antes de proceder, en la figura 27 se puede ver un ejemplo de ensayo de rayado para
un recubrimiento DLC depositado con un flujo de 6 sccm y un voltaje de polarizacio´n
de -500 V , podemos encontrar varias caracter´ısticas en dicha gra´fica, el eje derecho nos
determina el coeficiente de friccio´n que el tribometro va detectando a medida que avanza
sobre la superficie de DLC y el sustrato de acero inoxidable, mientras que el eje izquierdo
determina una carga lineal que se va aplicando en direccio´n normal al recubrimiento
de DLC para inducir una deformacio´n pla´stica y de esta manera determinar la carga
critica para la cual se produce una ruptura entre el recubrimiento de DLC y el sustrato
de acero inoxidable, la forma de determinar este punto es cuando hay un cambio de
amplitud en la gra´fica de coeficiente de friccio´n (COF) vs Distancia, y para poder
determinar los cambios de amplitud se trazaron bandas de diferente ancho que nos
permitiese determinar estos cambios de amplitud.
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Figura 27: Ensayo de rayado para un recubrimiento de DLC depositado con un flujo de
6 sccm y un voltaje de polarizacio´n de -500 V
Fuente: Autor del proyecto
A continuacio´n se muestra la tabla 13 la cual resume los resultados obtenidos del
ensayo de rayado como la carga critica (Lc) a la cual sede el recubrimiento de DLC,
a partir de para´metros como, el flujo y el voltaje de polarizacio´n utilizados para las
deposiciones de los recubrimientos de DLC.
Tabla 13: Resultados obtenidos del ensayo de rayado









Los resultados obtenidos en el ensayo de rayado de los recubrimientos de DLC
crecidos a los diferentes para´metros, expuestos anteriormente no presentaron variaciones
significativos entre si, la carga critica para los recubrimientos de DLC depositados
con un flujo de 6 sccm obtuvieron valores entre (5 N y 7,4 N) y los recubrimientos
depositados con un flujo de 12 sccm obtuvieron valores entre (6,8 y 7,5).
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8. CONCLUSIONES
Con base a los resultados obtenidos en la espectroscopia Raman, el aumento de
los voltajes de polarizacio´n para recubrimientos de DLC, permitio´ observar un
aumento de la razo´n ID/IG, un aumento de la frecuencia WG de la banda G y una
disminucio´n del ancho a media altura FWHMG, tanto para un flujo de deposicio´n
de 6 sccm y de 12 sccm, sugiriendo un aumento de proporcio´n de carbono sp2.
Se puede observar en la espectroscopia Raman que las capas de DLC conten´ıan
un alto contenido de hidrogeno (>30 %) debido a que las descargas de tensio´n
sobre el plasma activan la formacio´n de este, evidenciando de esta forma que las
pel´ıculas son polime´ricas, ubica´ndo dichas pel´ıculas en la parte inferior derecha
del diagrama ternario.
Los ensayos tribologicos determinaron una disminucio´n dra´stica del coeficiente de
friccio´n de los recubrimientos de DLC vie´ndose una reduccio´n de aproximadamen-
te de un 76.6 % , pasando de un COF para el sustrato de acero inoxidable (aprox.
0,6) a un COF de (aprox 0,14) para los recubrimientos de DLC. Sin embargo la
carga critica y el coeficiente de friccio´n obtenida en los ensayos tribologicos no
presentaron variaciones significativas entre si para las diferentes variables de de-
posicio´n del DLC, presenta´ndose de esta manera un proceso estable y homoge´neo,
aun teniendo cambios en las variables de deposicio´n del DLC.
El (FWHM (G)) del pico G esta´ asociada a la dureza de la pel´ıcula debido a
que cuando la (FWHM (G)) del pico G disminuye, la dureza disminuye es decir,
cuanto ma´s estrecho el pico ma´s grafito esta presente en el DLC debido a la
disminucio´n de proporcio´n de carbono sp3
En cuanto a las durezas se pudo determinar un aumento de 4.9 a 8.9 veces la
dureza del acero inoxidable AISI 304, para flujos de deposicio´n de pel´ıculas de
DLC de 6 sccm a 12 sccm respectivamente y voltajes de polarizacio´n entre -500




Debido a las buenas propiedades meca´nicas y grandes potenciales del DLC se re-
comienda recubrir sistemas de combustio´n interna como lo es pisto´n – camisa para
evaluar el efecto en la disminucio´n del COF y analizar la reduccio´n de consumo
de combustibles fo´siles.
Continuar con los estudios de recubrimientos de DLC, proponiendo la instalacio´n
de un reactor PECVD a pequen˜a escala en la universidad Libre con la intencio´n
de abrir en el programa de ingenier´ıa meca´nica esta l´ınea de investigacio´n.
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Figura 28: Espectroscopia Raman para un recubrimiento de DLC depositado con un
flujo de 6 sccm y un voltaje de polarizacio´n de -600 V
Fuente: Autor del proyecto
Figura 29: Espectroscopia Raman para un recubrimiento de DLC depositado con un
flujo de 6 sccm y un voltaje de polarizacio´n de -700 V
Fuente: Autor del proyecto
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Figura 30: Espectroscopia Raman para un recubrimiento de DLC depositado con un
flujo de 12 sccm y un voltaje de polarizacio´n de -500 V
Fuente: Autor del proyecto
Figura 31: Espectroscopia Raman para un recubrimiento de DLC depositado con un
flujo de 12 sccm y un voltaje de polarizacio´n de -600 V
Fuente: Autor del proyecto
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Figura 32: Espectroscopia Raman para un recubrimiento de DLC depositado con un
flujo de 12 sccm y un voltaje de polarizacio´n de -700 V




Figura 33: Coeficiente de Friccio´n para un recubrimiento de DLC depositado con un
flujo de 6 sccm y un voltaje de polarizacio´n de -600 V
Fuente: Autor del proyecto
Figura 34: Coeficiente de Friccio´n para un recubrimiento de DLC depositado con un
flujo de 6 sccm y un voltaje de polarizacio´n de -700 V
Fuente: Autor del proyecto
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Figura 35: Coeficiente de Friccio´n para un recubrimiento de DLC depositado con un
flujo de 12 sccm y un voltaje de polarizacio´n de -500 V
Fuente: Autor del proyecto
Figura 36: Coeficiente de Friccio´n para un recubrimiento de DLC depositado con un
flujo de 12 sccm y un voltaje de polarizacio´n de -600 V
Fuente: Autor del proyecto
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Figura 37: Coeficiente de Friccio´n para un recubrimiento de DLC depositado con un
flujo de 12 sccm y un voltaje de polarizacio´n de -700 V




Figura 38: Ensayo de rayado para un recubrimiento de DLC depositado con un flujo de
6 sccm y un voltaje de polarizacio´n de -600 V
Fuente: Autor del proyecto
Figura 39: Ensayo de rayado para un recubrimiento de DLC depositado con un flujo de
6 sccm y un voltaje de polarizacio´n de -700 V
Fuente: Autor del proyecto
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Figura 40: Ensayo de rayado para un recubrimiento de DLC depositado con un flujo de
12 sccm y un voltaje de polarizacio´n de -500 V
Fuente: Autor del proyecto
Figura 41: Ensayo de rayado para un recubrimiento de DLC depositado con un flujo de
12 sccm y un voltaje de polarizacio´n de -600 V
Fuente: Autor del proyecto
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Figura 42: Ensayo de rayado para un recubrimiento de DLC depositado con un flujo de
12 sccm y un voltaje de polarizacio´n de -700 V
Fuente: Autor del proyecto
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